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WE: 通过 显 微 手术 去 小 核 建立 多 PER HREM ( Psewdourostyla cristata) 无 小 核 细胞 系 ， 并 诱导 它们 与 
肥 小 核 细胞 进行 接合 生殖 ， 以 评估 小 核 及 其 往生 的 大 核 原 基 在 有 性 生殖 期 间 对 皮膜 形态 发 生 的 影响 。 当 无 小 核 
接合 体 从 有 小 核 配 偶 获 得 1 校 配子 核 后 ， 接 合 双方 不 仅 能 平行 地 继续 核 器 演化 ， 而 且 使 第 1 次 皮膜 改组 能 够 同 
步 进行 和 正常 发 育 ， 说 明 小 核 在 有 性 周期 中 除了 生殖 功能 外 仍 保 留 着 某 些 控制 皮膜 发 育 的 体 功能 。 虽 然 大 部 分 
接合 后 体 的 大 核 原 基 在 DNA. 贫乏 期 停止 发 育 ， 但 少数 接合 后 体能 够 超越 这 一 时 期 并 启动 第 ?次 皮膜 改组 和 顺 
利 完成 其 后 续 的 有 性 发 育 全 程 ， 表 明 指 令 发 动 第 2 次 皮膜 发 育 的 信号 来 自 DNA 贫乏 期 后 以 排出 一 核 物质 团 块 为 


标志 的 太 核 原 基 。 


RAA: FER, 冠 突 伪 尾 柱 虫 ; 小 核 ; 有 性 生殖 ; 形态 发 生 
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膜 毛 类 纤毛 虫 朱 去 小 核 之 后 ， 无 论 进行 哪 一 种 
AEM, WHA AAC (autogamy )， 都 能 完成 
第 1 次 皮膜 形态 发 生 ， 但 因 不 能 发 动 第 2 次 形态 改 
组 而 中 止 发 育 ， 如 尖 毛 虫 (Diller，1965) RBH 
(中 新 柏 等 ，1983; Lu etal., 1991) MER HE 
柱 虫 上 等 无 小 核 接合 后 体 均 是 在 此 阶段 因 发 育 受 阻 
而 死亡 的 。 这 说 明 小 核对 于 第 1 X Hr Oc EH JE E 4E. 
对 需要 ， 但 由 于 纤毛 器 原 基 分 化 发 育 比 有 小 核 接合 
体 更 加 不 完整 且 易 出 现 畸 形 ， 暗 示 小 核 在 此 过 程 中 
仍 发 挥 着 某 些 辅 助 性 体 功 能 。 因 而 尝试 用 正常 的 有 
小 核 体 与 元 小 核 体 接合 ， 以 向 后 者 导入 1 个 配子 
核 ， 有 可 能 挽救 死亡 的 命运 并 使 之 继续 正常 发 育 。 
基于 这 一 设想 ， 我 们 在 无 小 核 体 之 间 有 性 接合 的 实 
Ju BeBe Ht TE DURER ( Pseudourostyla 
cristata) 无 小 核 体 与 有 小 核 体 之 间 的 接合 生殖 进行 
了 相关 研究 。 


1 材料 和 方法 


1.1 细胞 系 和 交配 型 

用 于 本 研究 的 冠 突 伪 尾 柱 虫 (P. cristata) 2 
号 和 4 号 是 自然 采集 所 建立 的 2 个 细胞 系 ， 在 实验 
室 已 培养 了 近 10 年 。28 号 和 46 号 是 不 同 交配 组 
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合 2 个 接合 后 体 的 克隆 后 代 ， 为 2 个 年 轻 的 细胞 
系 。2、4、28 和 46 SOR 4 I I) SERO 
1.2 无 小 核 细胞 系 的 建立 

建立 无 小 核 细 胞 系 的 方法 与 以 前 的 报道 相同 
(Jin & Ng，1989)， 分 别 用 2、4、28 和 46 依次 建 
立 了 2aml 和 2amn2， 4aml, 28aml, 46 aml 等 多 
个 不 同 交配 型 的 无 小 核 细胞 系 。 与 此 同时 、 以 有 个 
核 细 胞 切 块 再 生 建 立 的 细胞 系 ， 分 别 依次 来 自 2、 
4, 28, 46 ff 2 ml, 4 ml, 28 ml, 46ml 等 进行 对 
ESSE ae 
1.3 细胞 培养 、 接 合 诱导 及 细胞 学 观察 

细胞 培养 、 接 合 诱导 及 以 蛋白 银 染色 技术 为 主 
的 细胞 学 观察 方法 与 以 前 的 报道 ( 张 作 人 等 ， 
1985a, 1985b; 金立 培 ，1995) 相同 。 当 细胞 进入 
指数 生长 期 时 ， 取 等 量 无 小 核 细 胞 (amicronucle- 
ates, Am) 与 相应 交配 型 的 有 小 核 细胞 (micronu- 
cleates, Mi) 混合 于 新 鲜 Pringsheim 培养 液 内 (Am 
xMi)， 置 25 ~ 27 人 诱导 交配 反应 。 同 时 以 2 种 相 
应 交配 型 的 有 小 核 细 胞 等 量 混合 {Mi x Mi) 作为 
WH. 具体 交 配 组 合 详 见 表 1。 为 了 测定 接合 率 ， 
用 直径 4 cm 塑料 中 分 装 5 mL 新 鲜 培 养 液 并 用 微 吸 
管 移入 2 种 相应 交配 型 细胞 各 25 只 ， 记 录 每 个 交 
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ACI 24h 内 形成 接合 对 的 数量 ， 
2 结 R 


2.1 接合 对 形成 率 
诱导 无 小 核 细 胞 与 有 小 核 细胞 进行 交配 ， 并 以 
相应 交配 型 有 小 核 细胞 之 间 的 接合 为 对照， 各 组 合 


24 h 内 接合 对 形成 率 列 于 表 1， 

从 表 1 可 以 看 出 ，Am x Mi 24 内 接合 对 的 形 
REPETEM Mi x Mi 各 组 合 , 但 比 起 无 小 核 体 
之 间 (Am x Am) 的 平均 接合 率 4.8~7.3 ALT, 
已 有 明显 升 高 。 


X1 AmxMi RIS Mix Mi 各 组 合 24h 内 接合 对 形成 率 
Table 1 The frequency of pair-formation in conjugation between amicronucleates and 
micronucleates (Am x Mi) and among micronucleates (Mi x Mi) in 24 hrs 


交配 组 合 平均 接合 对 数 
( combination) (mean of para 
Amx Mi 2Jamlx4 11.1 
2am? x4 ml 10.6 
4aml <2 mi 11.1 
28 ami x4 mi 10.7 
28 aol x 46 12.4 
46 ami x 2 12.3 
46 ami x 28 9.3 
MixMi 2x4 17.0 
2mlx4ml 16.1 
2x28 16.3 
4x28 ml 16.9 
4x46 19.1 


46x28 17.5 


标准 差 样本 数 

(SD) ‘sample size }* (range)? 
6.09 35 2-25 
6.35 31 1~ 24 
6.44 22 3~22 
4.65 20 3-18 
5.63 26 1-25 
5.93 33 4~26 
4.81 49 1-22 
6.04 36 6-26 
6 49 25 5-21 
5 60 35 7-25 
5.98 24 5-26 
5.22 30 9-28 
5.44 32 6-26 


a, 设 有 交配 区 应 的 培养 末 列 人 统计 数据 之 内， 其 中 包括 2am2x4ml 的 2 下，28 ami x 46 h 1 
Uh, 46 uml «2675M, 46 ami x28 H 2 IL, [JR A x 46 1 46 x 28 % 1 Ml (excluded from the 
statistics are those cultuces in which nu conjugation occurred. These included two cultures of 2 am2 x 4 
ml, one eultuce of 28 aml « 46. five cultures of 46 aml x 2, two cultures of 416 aml x 28, one culture 
of 4x 46 and one culture of 46 x 28), h; 每 个 交配 培养 由 2 种 相应 交配 型 各 25 个 细胞 混合 而 成 ， 
"Ah 内 由 于 某 些 细胞 分 发 后 再 接 台 ， 故 育 些 培养 四 内 的 接 侣 对 数 多 于 25 ‘each mating culture 
was initiated with 25 cells of each mating type. In a few cases more than 25 pairs were observed in 24 
lus owing to some of the cells having divided priac tu conjugation). 


2.2 AmxMi 接合 生殖 过 程 中 的 核 器 演化 

在 正常 接合 生殖 过 程 中 , 核 器 演化 在 接合 双方 
同步 进行 ,并 且 交 换 配子 核 .受精 ,各 自 形成 IB 
悦 体 人 台子 核 { 张 作 人 等 ,198Sa; 金立 培 , 1995; 图 版 
I:1,5,9)。 然 而 在 Am x Mi 接合 生殖 过 程 中 ,早期 
的 核 器 发 生 仅 在 有 小 核 接合 体 一 方 进行 (图 版 工 :2 
~4,6,7)。 当 配子 核 形成 后 , 雄 配子 核 {male gametic 
nucleus , MN) 向 无 小 核 配 偶 迁 移 , 肉 配子 核 (female 
gametic nucleus ,FN) 则 保持 原 位 不 动 ( 图 版 T8), 因 
不 能 受精 而 成 为 半 合 子 (hemizytote) ,结果 接合 双方 
各 有 LR AAC TR. Ah, ae A RE 
接合 双方 平行 进行 { 图 版 I 10; PAAR 11,12), 2E 
合子 连续 进行 2 次 有 些 分 裂 , 所 产生 的 4 HOT EP. 
1 HUE T SK EE ELI 枚 (偶尔 2 校 ) 成 为 新 的 小 
核 , 另 外 2 枚 退化 ,其 过 程 与 正常 接合 并 无 二 致 。 随 





DES GN RRA 


后 ,接合 双方 先 分 离 为 接合 后 体 { 图 版 了 13) ,而 后 再 
转变 成 拟 包 于 (paracyst)。 在 此 期 间 , 大 核 原 基 发 生 
一 系列 复杂 变化 {图 版 本:14 ~ 22), 包 括 DNA WE 
续 合 成 使 染色 体 多 线 化 ,多 线 染 色 体 断裂 和 片段 化 ， 
基因 组 DNA 删 减 与 重 排 ,DNA 贫乏 期 出 现 ,大 核 原 
基 向 核 外 排出 一 大 型 物质 团 块 后 收缩 PK, AA 
DNA 再 次 合成 等 过 程 ,最 后 发 育 为 成 熟 的 大 核 ( 图 版 
I :27,28)。 然 而 ,最 终 能 够 通过 大 核 原 基 发 育 全 程 
的 拍 包 圳 为 数 不 多 ,上 且 因 交配 组 合 不 同 而 异 , 有 的 组 
合 完全 不 能 通过 这 一 时 期 而 全 部 死亡 ,其余 的 组 合 
中 也 只 有 10% 左 右 的 拟 包 于 能 够 存活 下 来 ( 表 2)。 
从 表 2 可 以 看 出 ， 凡 是 以 2 或 4 号 为 核 器 发 生 
提供 小 核 的 交配 组 合 ， 其 接合 后 体 ( 拟 包 训 ) 均 不 
能 通过 大 核 原 基 的 发 育 全 程 而 全 部 死亡 ; 凡是 以 28 
或 46 号 为 核 器 发 生 提 供 小 核 的 交配 组 合 ,其 拟 包 训 则 
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X2 AmxMi 及 对 照 Mi x Mi & ZEB REB RAN RE 
Table 2 The survival rate of exconjugants from Am x Mi and Mi x Mi 








交配 组 合 实验 水 数 样本 数 成 活 细 胞 数 DAE S 
i combination ) {times of test) | sample size ) [survival cells) Canrvival rate) 

ÁmxM 2amlx4 2l | 853 0 0 

2am2 x4 8 337 0 D 

2 aml x 46 5 319 39 12.3 

2 aml x 28 12 475 50 10.5 

4aml «2 7 408 D 0 

4 am] x 28 3 203 21 10.3 

46 aml x2 5 209 0 0 

46aml x 4 4 230 0 0 

46 ami x 28 17 1 153 83 72 

28 ami 4 Z 3 HT 0 0 

28 ami 4 4 9 662 D Q 

28 ami x 46 12 792 78 9.8 
MixMr 2x4 ll 507 475 93.7 

2x28 2 5B 57 98.3 

4x28 6 856 827 96.6 

28 x46 9 553 529 95.1 


江 ' 下 表 统 计数 均 来 自 活体 观察 ， 即 将 各 组合 的 后 体 分 别 培养 。 钱 后 记录 拟 包 夺 总 数 样 本数 】 RE 
变 成 能 游 动 的 细胞 数 【成 活 细胞 数 ) [the dala were come from ruunts of living cells by calenlating the 1m- 
movable paracyst transformed from moving exconjnganls ‘sample size). and the removable cells developed 
from paracysts after passing the second cortical reorganization (survival cells). 


有 小 部 分 (7.2% ~ 12.2%) 能 够 继续 发 育 (图 版 
II: 27 ~ 30)， 完 成 有 性 周期 并 向 无 性 世代 转变 。 
作为 对 照 ，Mi x Mi 所 有 组 合 接合 后 体 的 成 活 率 均 
在 9096 A E « 

不 能 成 活 的 拟 包厢 ， 无 论 来 自 哪 一 个 交配 组 
合 ， 其 大 核 原 基 均 能 通过 染色 体 多 线 化 及 DNA $8 
乏 期 等 阶段 ， 但 在 一 新 月 形 的 染色 质 团 和 一 球形 的 
核 物 质 团 (BRI: 19, 20 出 现 之 前 便 停 止 了 发 
A. 4DNARZWAR GE, PHN ARH ABRE 
基 内 随 之 出 现 一 些 不 规则 的 呈 固 缩 状 态 的 染色 质 
Bl, RATRRARRRARPTR PR, SEES) 
时 出 现 于 中 央 及 周 缘 。 随 后 ， 这 些 大 核 原 基 的 形状 
愈 趋 不 规则 (AMI: 23~26), BPR, R 
者 向 四 局 伸 出 分 支 突 起 ， 或 者 周 缘 不 整 ， 染 色 质 分 
布 不 均 ， 其 内 结构 模糊 不 清 ， 这些 状 态 可 以 维持 较 
长 时 间 。 当 与 之 同期 的 能 够 继续 发 育 的 拟 包 讨 顺 利 
通过 第 2 次 皮膜 改组 后 的 2~3d 内 ， 这 些 发育 受阻 
Hi RARER LRH RASS RR, E 
ill, TRH BL HE ETT E DIR AWE. 311 个 
着 色 较 好 的 拟 包 于 皮膜 上 未 发 现 有 纤毛 器 原 基 出 现 
过 的 痕迹 ， 上 暗示 这 些 拟 包厢 于 第 2 次 皮膜 改组 启动 
之 前 就 停止 了 发 育 。 

2.3 Am x Mi 接合 生殖 过 程 中 的 皮膜 形态 发 生 

在 Am x Mi 接合 生殖 过 程 中 ,虽然 早期 核 器 演 
化 仅 出 现 于 一 方 ,但 第 1 次 皮膜 形态 发 生 在 接合 双 


方 却 是 平行 进行 。 在 减 数 分 裂 工 末期 , 口 围 带 (ado- 
ral zone of membranelles ,AZM) 的 原 基 (AZM primordi- 
um,AZMP) 的 毛 基 粒 小 区 开始 出 现 于 左 腹 束 毛 列 的 
AW. Armies (AM I:I6,D.B T ES 
不 断 增 殖 , 口 围 带 原 基 区 逐步 联 成 一 体 。 I, 
JS SERIE II (frontal-ventral-transverse cirri, FVT ) 的 
原 基 {FVT primordium , FVTP) , Æ ARRE FI (left & 
right marginal cirri rows, LMC & RMC) AY BR ZE(L- & 
RMC primordia, LMCP & RMCP), i 3) lE ( undulating 
membrane , UM ) ff] JR J£ (UM primordium , UMP) 42 tH 
现 ( 图 版 I :10; 图 版 下 :11,12)。 当 其 他 纤毛 器 原 基 
继续 分 化 发 育 时 ,波动 膜 原 基 的 前 端 在 外 下 1 根 额 
44 = (first frontal cirrus at right, number 0, RFO) ci & 
缩 退化 {图 版 三 11)。 和 和 正常 接合 体 一 样 ,第 1 次 皮 
膜 改 组 后 的 纤毛 器 没有 波动 膜 。 当 大 核 原 基 开 始 脱 
大 时 ,各 纤毛 器 原 基 分 化 .定位 趋 于 完成 。 随 后 , 接 
合 双 方 分 离 成 接合 后 体 ( 图 版 了 13). Am x Mi 第 1 
次 皮膜 改组 ,自始至终 整个 发 育 程序 和 模式 与 Mi x 
Mi 基本 相同 ,各 纤毛 器 的 组 成 亦 无 明显 的 差异 ( 表 
3), 未 见 纤毛 器 原 基 分 化 异常 的 现象 。 
接合 后 体能 否 成 活 ， 从 核 器 发 生来 看 ， 大 核 原 
基 内 出 现 一 球形 的 物质 团 块 并 向 核 外 排出 ， 因 而 引 
起 大 核 原 基 先 收缩 而 后 伸 长 ， 是 至 为 关键 的 一 步 - 
然而 ， 从 形态 发 生来 看 ， 第 2 次 皮膜 改组 能 否 启 
动 ， 纤 毛 器 原 基 能 否 出 现 ， 则 是 制 动 继续 发 育 的 关 
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Fe HEE, f£ Mix Mi 接合 生殖 过 程 中 , 第 2 次 
改组 的 纤毛 器 原 基 最 早出 现 的 时 间 总 是 处 于 大 核 看 
基 排 出 核 物质 团 块 之 后 的 时 期 (金立 培 {，1995)。 
就 和 正常 情况 一 样 、Am x Mi 交配 组 合 能 够 继续 发 
育 的 拟 包 压 ， 第 2 次 皮膜 改组 同样 起 始 于 大 核 原 基 
排出 该 物质 团 块 之 后 ， 各 纤毛 器 原 基 出 现 的 时 空 秩 
序 及 发 育 模式 也 是 相同 的 (图 版 了 27, 28) 

第 2 次 皮膜 形态 发 生 一 旦 启动 ， 就 好 像 消除 了 


继续 发 育 的 所 有 障碍 , 不 但 这 次 改组 能 够 进行 下 
去 ,后 续 的 第 3 次. 第 4 次 形态 改组 亦 会 通行 无 
阻 , MA SERRA AA (ART: 29，30)。 
后 2 次 形态 发 生 都 以 生理 改组 的 方式 进行 ， 所 不 同 
的 是 ， 大 核 的 行为 就 像 二 分 裂 一 样 ， 须 经 历 1 ORE 
合 大 核 (fused macronucleus, FM) 阶段 。 各 次 改组 
后 的 纤毛 器 组 成 见 表 3。 


X3 Amx Mi RUM Mi x Mi 各 交配 组 合 历次 皮膜 改组 后 各 纤毛 器 的 组 成 情况 了 
Table 3 Comparison of the ciliatures generated after every round of cortical reorganization in conjugation of Am x Mi 

















and Mi x Mi 
交配 组 合 Mx HUN NEE REN PREH AZM 的 小 膜 数 (membranelles) FYT AREY (cim) 
tcombinanon) (UMI — (CP) (BC) (L&RMC) (DBI Mean + SD 范围 Mean + SD 范围 
(range) ( range) 
第 ] 次 改组 (alter the first cortical reorganization ) 
Am x Mi 2 aml x4 无 Be MIA 6-8 6-8 42.14.15 32-52 471.615.902 38~68 
Amx Mi 28 aml x 46 x Re 部 分 有 6-8 6-8 40.5 £ 4.00 32 - 49 47.2£5.39 36-61 
Mi x Mi 2x4 无 Re 部 分 有 6-8 6-8 44.5 £ 4.69 36 ~ 53 53.127.13 40~68 
Mi « Mi 28 x 46 X 残余“ 部 分 有 6-8 6-8 44.9 5.95 35 - 61 56.347.455 — 43-73 
第 2 KAH (alter the second cortical reargameation ! 
Am x Mi 2amlx4 E] = 部 分 有 6-8 6-8 33.8 £4.21 23 ~ 46 39.614.604 — 32-49 
Am x Mi 28 am! x 46 i m RA 6-3 6-8 34.7 +3.43 28 ~ 44 38.525.332 30~55 
Mı x Mi 2x4 E EO 8485 6-8 6-8 35.0 4 5.05 36-42 39.4+5.90 — 30-54 
Mi x Mi 28 x 46 hi E: 部 分 有 6-8 6-8 35.6 £3.82 30 - 48 37.815.903 28-32 
第 3 次 改组 【after the third cortical reorgamzation ) 
Am x Mi 2amlx4 正常 正常 有 9-14 8-9 64.9 £4.02 54-71 61.3+4.88 . 55-72 
Am x Mi 28 am] x 46 正常 ER 有 9-14 8-9 65.7£5.47 48 - 75 60.5£5.05 — 52-69 
Mi x Mi 2x4 正常 正常 有 9-14 8-9 67.7+4.78 59 ~ 78 57.1£4.20 — 45-64 
Mi x Mı 28 « 46 正常 正常 有 9~14 8-9 64.5 £5.81 56 - 78 63.0 £4.35 54-71 
第 4 次 改组 (after the fourth cortical reorganization ) 
Am x Mi 2 aml x4 ER ER 5 9-14 8-9 82.6 £6.53 71-98 70.945.17 52-78 
Am x Mi 28 aml x 46 正常 ER 有 9-14 8-9 85.8 £6.79 74-97 72,344.59 — 63-80 
Mi x Mi 2x4 ER ER 有 9 - 14 8-9 87.3 £7.34 76 ~ 109 71.8£4.35 65~79 
Mi x Mi 28 x 46 ER ER 有 9-14 8-9 83.428,60 71-] 12 70,644.16 — 64-78 


让 各 交配 组 台 的 样本 数 相 同 、 都 是 30 个 细胞 《the sample size is 30 cells for all mating combination). Æ (absent); AA (vestigial); 部 分 有 
(present in some}; $8 (short): 正常 (normal); 有 (present), BC; buccal cirrus: CP: evtopharynex; DB; dorsal bristle rows. 


3 W ie 

通过 诱导 冠 突 伪 尾 柱 虫 无 小 核 细胞 与 交配 型 互 
补 的 有 小 核 细 胞 进行 接合 生殖 ， 结 果 表 明 ，Am x 
Mi 各 组 合 接 合 对 的 形成 率 比 Mi x Mi 低 ， 但 明显 高 
F AmxAm, Æ AmxMi F, 第 1 次 皮膜 形态 改组 
于 接合 双方 同步 进行 ， 所 产生 的 新 纤毛 器 的 图 式 与 
Mix Mi 的 情况 基本 相同 ， 口 围 带 的 小 膜 数 接近 正 
Z, WME HREM pe, E 
此 过 程 中 ， 未 发 现 像 Am x Am 中 所 见 纤毛 器 原 基 分 
化 发 育 异常 的 现象 。 因此 ， 接 合 对 中 只 要 有 一 个 配 
Ae NK, WIRE ACR ARH, ER h 
DRM. FFE E ae AS FE a A RP AE SOS AN 


而 趋 于 正常 。 这 些 事实 再 次 说 明 ， 小 核 具 有 影响 第 
1 次 皮膜 改组 的 某 些 体 功能 。 而 且 ， 由 小 核发 出 的 
有 关 信 息 能 够 通过 细胞 质 桥 扩散 进入 对 方 。 

在 Am x Mi 接合 过 程 中 ， 小 核 不 仅 保 证 了 接合 
双方 第 1 次 皮膜 改组 的 正常 进行 ， 而且 由 于 无 小 核 
接合 栖 从 配偶 获得 了 1 枚 单 倍 性 配子 核 ， 致 使 后 续 
的 核 器 发 生 能 在 接合 双方 平行 进行 ， 并 且 所 有 接合 
后 体 的 大 核 原 基 都 能 发 育 至 多 线 化 后 的 DNA fà 
XH, 虽然 绝 大 多 数 接合 后 体 在 此 期 停止 发 育 而 天 
折 ， 但 某 些 特定 交配 组 合 中 仍 有 少 部 分 接合 后 体能 
志 超 越 这 一 时 期 ， 启 动 第 2 次 皮膜 改组 并 继续 完成 
整个 有 性 发 育 ， 因 而 避 竟 了 全 部 死亡 的 命运 。 大 核 
原 基 在 DNA 贫乏 期 之 后 ， 凡 是 能 够 形成 一 球形 的 
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核 内 物质 团 块 并 排出 核 外 者 便 能 继续 发 育 ， 便 能 启 
动 第 2 次 皮膜 改组 并 出 现 纤毛 器 原 基 ; 凡是 在 DNA 
贫乏 期 停止 发 育 者 便 死 亡 ， 皮 膜 上 也 没有 第 2 次 改 
组 的 纤毛 器 原 基 出 现 . 二 者 在 时 间 上 的 高 度 有 吻合、 
表明 大 核 原 基 发 育 若 能 超越 DNA 贫乏 期 ， 便 能 获 
得 启动 第 2 次 改组 的 资格 - 换 名 话说， 发 动 第 2 次 
皮膜 改组 的 发 育 指令 来 自 基 因 组 已 经 完成 了 重 排 的 
KARE, PSUR Am x Mi 的 观察 结果 很 相 
似 (Lu et al.. 1991), ÆRE., 多 线 后 DNA 贫乏 
期 的 大 核 原 基 能 否 收 缩 然 后 促 长 ， 构 成 了 第 2 次 改 
组 能 理 启动 和 继续 发 育 的 关卡 : 类 似 的 证 据 还 有 ， 
Sth RE SRL DNA 贫乏 期 的 大 核 原 基 
《 史 新 柏 等 ，1983)， 或 者 用 微 东 紫 外 光照 射 多 线 化 
Bila Br BeBe bh BAYA AE (Kloetzel, 1981), 8 
能 阻止 第 2 次 皮膜 改组 的 发 生 。 由 此 可 见 ， 小 核 的 
FEH, ， 即 经 过 基因 组 删 减 与 重 排 后 的 太 核 原 基 对 
于 第 2 次 改组 则 是 绝对 必要 的 。 上 述 结果 再 次 支持 
f Ng (1990) 的 下 述 观 点 ， 即 第 1 次 改组 的 本 质 是 
无 性 发 育 ， 主 要 依赖 于 母体 大 核 ， 小 核 仅 起 某 种 辅 
助 作用 ; 第 2 次 改组 是 有 性 发 育 的 关卡 ， 主 要 有 赖 





于 合子 后 大 核 原 基 所 提供 的 发 育 信息 ， 它 代表 真正 
的 有 性 发 育 。 因 此 ， 第 1 和 第 2 次 改组 有 着 本 质 的 
差别 ， 其 核 控制 也 是 完全 不 间 的 . 

诱导 无 小 核 体 与 有 小 核 体 的 接合 ， 某 些 组 合 的 
接合 后 体 不 可 避免 地 全 部 死亡 ， 另 一 些 组 合 的 成 活 
率 也 只 有 LOG AH, MAR Mi x Mi 各 交配 组 合 的 
成 活 率 均 在 90% 以 上 。 有 趣 的 是 ， 在 全 部 死亡 的 7 
个 组 合 中 ， 作 为 新 核 器 发 生 核 供 体 的 是 自然 采集 并 
在 实验 室 培养 多 年 的 细胞 系 2 或 4， 而 与 核 受 体 无 
Xi 在 部 分 成 活 的 5 个 组 人 台中， 作为 新 核 器 发 生 核 
供 体 的 是 年 轻 细胞 系 28 或 46， 同 样 与 核 受 体 无 关 。 
ix — 90 8 SERB Am x Mi 的 研究 中 发 现 过 (Lu 
etal., 1991), FECHE IE ST ES PEE Se 
因 的 分 离 与 直接 表达 ， 但 它 不 能 解释 为 何 有 的 组 合 
全 部 死亡 的 事实 。 鉴 于 纤毛 虫 尤 其 是 腹 毛 类 纤毛 虫 
的 太 核 原 基 发 育 要 经 历 太 规模 的 基因 组 重 排 和 DNA 
删 减 (Coyne et al .，1996)， 作 为 核 供 体 的 老龄 细 
胞 由 于 某 些 尚 不 明了 的 原因 使 该 过 程 失 灵 和 出 错 而 
引起 死亡 的 可 能 性 也 是 存在 的 。 总 之 ， 上 述 现象 仍 
是 一 个 有 竺 实验 去 揭 开 的 迷 : 


图 版 说 明 


图 版 I (Plate I): 

. Mix Mi 接合 对 ,双方 各 有 1 Bo] BEA ACER A) BA Ca pair 
from Mi x Mi, showing a growing micronucleus entera preliminary mito- 
sis in each side of the pair) x 800 

2,3. Amx Mi e & S, R-AA DRA MSRP C2 RT fi ER 

(3) [pairs from Am x Mi showing metaphase (2) and anaphase 13) of 
preliminary mitosis appears only in one mate [all x 800 

4. Amx Mi 接合 对 . 仅 一 方 有 隆 落 企 核 (a pair from Am » Mi. only one 
mate has a parachute nncleus at prophase of meiosis I ) x 800 

. Mix Mi 接合 双方 种 有 上 OER PE a pair from Mi x Mi, showing 
each male has a parachute nncleus) x 600 

6. a fll b 为 一 种 Am x Mi ES td A 7 Fe] RERU , OCT E IL B 

期 {6a 箭 号 和 6b) RX AZMP 6a & 6b are two focal levels of an Am x 
Mi pair.showing the prophase of meiosis [| (arrow in 6a & 6h) and 
AZMP] x 800 

7. a fll b 为 一 种 Am x Mi 接合 对 的 不 同 焦 距 照 片 , 示 减 数 分 裂 上 [后 
117a 8E ERI 7b) AZMP 7a & 7h are two focal levels of an Am x 
Mi pair, showing the anaphase of meiosis [| (arrow in Ta & 7b! and 
AZMP | x 800 

. Am x Mi 接 台 对 , 示 峻 配子 核 (FM) 原 位 不 动 , 雄 配子 核 LMN) 迁 人 
无 小 核 配 个 ,分 别 成 为 半 合子 核 Lan Am x Mi parr, showing male ga- 


metic nucleus (MN) migrates from mueronneleate eonjugant to ami- 


a 


oo 


cronucleate mate hut female gametic nueleu« (FN) stays in situ .they 
become hemizygote nucleus respectively | x 800 
9. a Hl b 是 一 种 Mi x Mi 接合 对 的 二 焦距 照片 . 示 MN 交换 及 与 FN 
BS Rye TE RESI Ob [9a & 9b are two focal levels of a Mi 
X Mi pair, showing exchange of MN and fusion of MN with FN to forme 
a zvgote nucleus (arrow in 9a & 9b) . x 800 
10. Amx Mi 接合 对 . 示 半 合子 第 1 次 有 经 分 裂 末 期 (10b) 及 纤毛 器 
原 基 的 分 化 (10a}[10a & 10h are two focal levels of a pair from Am 


x Mi, showing telophase of the post-hemizygote mitosis I ( 10b] and 
development of eiliature pritnordia (10a) _ x 800 
图 版 I[ (Plate I}: 
11,12.Am x Mi 接合 对 , 示 半 合子 第 2 次 有 丝 分 烈 前 期 (11) 和 未 期 
【12b) 及 纤毛 器 原 基 相应 的 分 化 状态 人 11, 12a)[ pairs from Am x 
Mi.showing prophase (11) and telophase (12b) of the post-hemiz;- 
gote mitosis [[ „and development of ciliature primordia (11 .12a) Jall 
x 800 
13. Amx Mi d& & f HE, A SHE A RIE BE (MA). [a exconjngant from 
Am x Mi, arrow shows macronnclear anlage ( MA) ] x 800 
14 ~ 22. Am x Mi SEE E DE MAR AKEREKE TEESE 
线 化 {14 ~ 16) ERRE DNA 贫乏 期 (18) 以 及 一 
物质 团 块 从 大 核 原 基 内 排出 (19 ~ 22}[derelopment of MA in ex- 
conjugants (paracysts) from Am x Mi, showing chromosome polyteniza- 
tion (14 - 16), fragmentation and compartmentalization of polytene 
chromosomes (17) , DNA-poor stage (18), and a large vacuolated mass 
discarded from the inside of the MA (19 — 22, arrows) Jall x 800 
23 ~ 26. Am x MRA PERIERE, E EF A E IEEE A n 
de ER LES ERE RR SLE BG FZ AR C paracvsts from Am x Mi, show- 
ing macronuclear anlagen have stopped developing and the chromatin 
becomes pyenotic, agglomerative and branching forms etc. Jall x 800 
27. a Hl b 为 一 种 Am x Mi WERN ER ER FE Hoa RE 2 CR OE 
组 早期 的 AZMA RS A LMCPI 三 角 号 ):h ac BG AE (iK N 
排出 的 核 物 质 团 \ 箭 号 )[27a & 27b are two focal levels of a para- 
cyst from Am x Mi,27a shows AZMP (arrows) and LMCP (triangle) 
of the second cortical reorganization .and 27b shows an elongated MA 
and the vacoolated mass di«carded from the MA (arrow), » 800 
28. EA Am x Mi 的 第 2 KERR, TA eH AE A 
大 核 原 基 内 排出 的 物质 团 : 简 号 )[a paracyst from Am x Mi, show- 


ing development of ciliature primordia of the second reorganizalion 
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22 # 





and the mass discarded (arrow) ] x 800 
29 3B Am « Mi 的 第 3 次 改组 的 细胞 ,FM 为 融合 大 核 ,mi 为 小 核 
(the third vurtical reorganization of a cell itom Am x Mi, FM and mi 


ahow fused macronucleus and micronucleus respectively) x 800 
30. 来 自 Am x Mi 的 第 4 次 改组 的 细胞 (the fourth cortical reorganizu- 
tion of a cell from Am x Mi) x 800 
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Nuclear Control of Cortical Development during Conjugation in Pseudourostyla cristata 


JIN Li-Pei 


Abstract: Amicronucleate cell lines of the cihated pro- 
iozoan Pseudourostvlu cristata from different mating 
iypes are generated by microsurgery. With a rescue 
conjugating amicronucleates with micronucleaies, ihe 
sexual development of conjugants and exconjugants be- 
comes more normal than that in conjugation among ami- 
cronucleates. The first cortical reorganization proceeds 
as usual to generate a sel of incomplete ciliature, but 
the membranelle number of adoral zone of membranelles 
( AZM) and the number of frontal-ventral-transverse cir- 
ri (FYT) approach those in conjugation among micronu- 
cleates, and differenlialion and positioning of the cilia- 
ture appear normally. It is evident that the micronucle- 
us is important for maintaining regular development of 
the first cortical reorganization. During conjugalion. a 
male gamelic nucleus from ihe micronucleate mate mi- 
grates into its amicronucleate partner and a female ga- 
metic nucleus stays in sii. the haploid gamelic nucle- 
us in both conjugants transforms into a hemizygote with- 
out fertilization, After twice post-hemizygoie division. 
a new micronucleus and a macronuclear anlage are gen- 
eraled as usual. The macronuclear anlage develops 
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through 
genome rearrangement and DNA-poor stages. However, 
in most exconjugants, development of ihe macronuclear 
anlage becomes arrested before the next stage when a 
vacuolated and DNA-poor mass forms and then is ex- 
iruded from the anlage, and thereafter the anlage turns 
pyenolic. The second cortical reorganization could not 
be initiated in such cells. But in a few others (about 
1096 exconjugants) of some specific mating combina- 
tions in which the young micronucleate cell line (28 or 
46) is micronuclear donor for nucleogenesis. ihe 


chromosome  polyienization, fragmentation, 


macronuclear anlage can develop beyond the stage, 
and the cells can undergo the second, and then the 
third and the fourth round of cortical reorganization. Af- 
ler the sexual development, ihe cell transforms into a- 
sexual cycle and a viable clone is produced. The corre- 
lation beiween macronuclear anlage development and 
initiation of the second cortical reorganization suggests 
thai ihe crucial morphogenetic signal to irigger the sec- 
ond morhpogenesis is provided by the macronuclear an- 
lage which has developed beyond the posi-polyteny 
DNA-poor stage. 


Key words: Ciliate; Psexdourostyla cristata; Micronucleus; Sexual reproduction; Morphogenesis 
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PRE EPG RA TEE I Be el 图 版 I 
JIN Li-Pei er al.: Nuclear Control of Cortical Development during Conjugation in Pseudourostvla 
cristata Plate I 





图 版 说 明 在 正文 肉 (explanation in the text) 
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JH: uff Fb (EE Sn RE He oS e ETE E ike nl 
JIN Li-Pei er al.: Nuclear Control of Corneal Development during Conjugation in Pscudourostyla 
cristuta Plate I 
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金立 培 等 : 冠 突 伪 尾 柱 虫 有 性 生殖 期 间 皮 膜 发 育 的 核 控制 图 版 I 
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图 版 说 明 在 正文 内 (explanation in the text) 
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JIN Li-Pei et al.: Nuclear Control of Cortical Development during Conjugation in Pseudourostyla 
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图 版 说 明 在 正文 内 (explanation in the text) 


